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Mediante el Análisis de Elementos Finitos es posible evaluar un diseño cerámico en función de su tipologia y de 
las propiedades mecánicas del material. Su aplicación permite considerar los factores tecnológicos que puedan 
haber condicionado el cambio de una tipologia cerámica. Este análisis se ilustra con los primeros tipos anfóricos 
romanos producidos en la actual Cataluña (Dressel 1, Tarraconense 1 y Pascuai 7 ) .  
Análisis de Elementos Finitos, Propiedades mecánicas. Diseño, Cambio tipológico, Ánforas romanas. 
Finite Element Analysis enables to evaluate ponery design taking into account the mechanical properlies of the 
material as well as the shape of the vessel. Therefore technological features in diachronic studies of typological 
change of ancient ceramics can be assessed. The method is illustrated with the first Rornan amphorae types from 
nowadays Catalonia (Dressel 7, Tarraconense I and Pascual 7). 
Finite Element Analysis, Mechanical properties, Design, Typological change, Rornan arnphorae. 
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L'Analyse des glément Enies permet d'évaiuer le dessin d'une céramlque en fonction des propriétés mécaniques 
du matéfielle et de son typologie. Alors, les facteurs technologiques peuvent &re considérés dans Iatude diach- 
ronique des changements de la typologie des cérarniques. Cette méthode est illustrée avec les premiers types 
d'amphores romaines mises a I'actuelle Catalogne (Dressel 7 ,  Tarraconense 1 et Pascual 1). 
Analyse des Élément Finies, Propriétés rnécaniques, Dessin, Changernent typologique, Arnphores rornaines. 
Les diferencies en les tipologies de les arnfores rorna- 
nes han estat generaiment interpretades com el resul- 
tat d'uns proposits de caire social o ideologic. Aquest 
tipus d'interpretacions serien, per exemple, les que 
veuen en les variacions dels dissenys arnforals una 
estrategia per parl dels grups productors per fer recog- 
noscibles els diferents productes que envasarien (Pea- 
CocWilliams 1986; Comas 1998: Sillarflite 2000). 
Certernent, el disseny de qualsevol objecte pot ser 
rnodificat per tal de satisfer un ampli ventall de neces- 
sitats si bé, en el cas concret d'una amfora, no es pot 
deixar de banda que es tracta d'una ceramica utilitaria 
i que, per tant, el seu disseny i ia seva manufactura han 
de complir arnb uns requisits tecnics basics. Aquests 
requisits afecten, entre d'altres. a la seva capacitat de 
suportar les pressions exercides pel seu contingut 
sobre les parets de I'envas, aixi corn efs impactes for- 
tuTts que es produeixen durant el seu ús, molt especiai- 
rnent al liarg del transport rnaritirn. 
En aquest treball centrem la nostra atenció en la funcio- 
nalitat técnica d'una amfora, 6s a dir, en el seu rendi- 
rnent com a envas de transport. Ens preguntern si els 
canvis en la tipologia de les primeres arnfores rornanes 
produides a Catalunya poden respondre a proposits de 
tipus tecnic, és a dir, a la recerca d'una millor adequa- 
ció a les seves condicions d'ús. l suposem que I'ava- 
luació d'aquest extrern ens aporta informació indirecta 
sobre els proposits socials o ideologics. 
Les diferents propietats que han de satisfer les cerami- 
ques des del punt de vista tecnic o funcional es poden 
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aconseguir a través de la modificació da la pasta argi- 
losa i amb I'ús d'una tecnologia de cocció adient (Ste- 
ponaitis 1984; BronitskyiHamer 1986; SchifferISkibo 
1987; Hoard et al¡ 1995). Tanmateix, aquests dos para- 
metres, la recepta d'una pasta argilosa i la seva cocció, 
no són més que una part del que condiciona el com- 
portament técnic d'una ceramica, i en cap cas esgoten 
les caractedstiques necessaries per valorar aquesta 
adequació a la funció. La mida, el gruix de les parets i 
la forma de la peca ceramica, especiaiment els seus 
angles i curvatures, són variables que també influeixen 
en el seu rendiment, En conseqüencia, amfores produi- 
des amb les mateixes pastes pero amb diferent tipolo- 
gies, és a dir, diferents dissenys, es comportaran de 
manera diferent sota unes mateixes condicions. Dit en 
altres paraules, amb la mateixa pasta, unes tipologies 
podrien adequar-se millor a la seva funcionalitat que 
d'altres. 
C'anAiisi d'elements finits (AEF) permet simular el com- 
portament físic i mecanic d'un disseny ceramic quan li 
s6n aplicades diferents forces i. per tant, predir el 
moment critic en que es produiria una fractura (Kiliko- 
glouNeMnis 2002). Es a dir, mitjancant I'AEF és possi- 
ble simular el comportament d'una amfora durant la 
seva utilització, trobant les condicions que provocarien 
el seu trencament. Com explicarem més endavant. I'a- 
plicació d'aquest metode requereix d'una representa- 
ció grafica del disseny ceramic, aixi com de les propie- 
tats mecaniques basiques del material en estudi 
(Martinez et aiii 2007). Amb aquestes dades es crea 
un model virtual tridimensional de la ceramica al qual, 
mitjancant una simulació per ordinador, s'apliquen 
drferents forces per tal d'avaluar-ne el seu comportament 
tecnic. 
En aquest treball presentarem els principis basics d'a- 
quest métode i I'il.lustrarem amb les primeres produc- 
cions amforals romanes de Catalunya: Dressel 1 , Tarra- 
conense 1 (també anomenada Laietana 1) i Pascual 1. 
Aquests tres dissenys seran sotmesos a diferents for- 
ces que reprodueixen les que podrien haver patit 
durant el seu transport maritim i terrestre. D'aquesta 
manera es podra valorar si el comportament deis tres 
dissenys és similar o si. per contra. algun s'adequa 
miilor a la seva funció tecnica. 
EL ROL DE LA TIPOLOGIA 
EN EL COMPORTAMENT TECNIC 
Si diem que les amfores romanes no varen passar cap 
control de qualitat abans de sortir del taller i entrar en 
els circuits comercials no aporiarem gaire cosa nova a 
I'arqueologia. I és cert, al menys, si entenem el control 
de qualitat en el sentit contemporani del terme. El que 
sí sembla clar és que les ceramiques, especialment les 
anomenades utilitaries o funcionais, degueren de 
comptar amb unes caiacterístiques técniques per 
assolir les expectatives que d'elles tenien tant els grups 
productors com els consumidors (Kingery 2001). 1 
sembla clar, que no només s'obsewava que uns deter- 
minats materials i dissenys assolien aquestes expecta- 
tives. sinó que també es dauria comptar amb una ava- 
luació empírica, a través de I'experiencia, que no tots 
les assolien de la mateixa manera, sin6 que alguns les 
assolien millor que d'altres. Imaginem, per exemple, el 
cas d'una ceramica de cuina. Simplificant molt les 
coses podem dir que el seu bon rendiment tknic 
depen, en gran mesura, de la capacitat per suportar el 
xoc termic quan esta en contacte amb el foc. L'exit 
d'una ceramica de cuina que es trenqués al primer 
contacte amb una Rama de foc seria, evidentment, 
molt limitat. En el cas d'una amfora, el bon rendiment 
técnic depen de la seva capacitat per superar satisfac- 
toriament el conjunt de forces que rep al llarg del seu 
ús c m  a envas de transpori. Aquesta adequació tam- 
poc degué passar inadvertida pels ceramistes. jaque la 
fallida d'una amfora significaria la perdua del seu con- 
tingut i, per tant. el fracas de la inversió realitzada 
(Buxeda/MartinezAila en premsa), Aixi doncs, la qües- 
ti6 que ens plantegem, i que és la genesi d'aquest tre- 
ball, és si els diferents tipus amforals compleixen de la 
mateixa manera aquests requeriments tknics, més 
concretament, si els diferents dissenys responen d'igual 
manera a unes mateixes condicions d'ús. 
Durant la seva utilització com a envas de transport, una 
amfora es troba sotmesa a un seguit de forces de dis- 
tints tipus i magnituds. La primera correspondria a la 
pressió que provoca el seu propi contingut contra les 
parets de I'envas. Aixi doncs, el primer requeriment 
tecnic que ha de complir una amfora és suportar el seu 
propi contingut sense trencar-se. Posteriorment, les 
amfores plenes serien transportades fins a un vaixell, 
estibades i transporiades fins el lloc de destinació, des- 
carregades del vaixell i ,  possiblement, transportades a 
una destinació final. És precisament al llarg de tota 
aquesta etapa de transport quan es produirien els 
moments més critics des del punt de vista tecnic. 
D'una banda, les nanses haurien de resistir les forces 
que es generen quan els envasos plens són aixecats. 
D'altra banda, un cop estibades en el vaixell, les amfo- 
res haurien de suportar tot un seguit de pressions for- 
turtes provocades pel contacte lateral d'unes amb les 
altres i, en cas de ser estibades en més d'un pis, pel 
contacte d'unes sobre les altres. A més, és important 
tenir present que, durant el transpori, aquestes pres- 
sions podrien arribar a ser més severes a causa de les 
sacsejades que I'onatge podria provocar al vaixell. 
Un cop identificades les forces que podrien afectar a 
les amfores durant el seu transport, s'han de valorar els 
efectes que aquestes forces tindrien sobre el material 
ceramic. En el cas de dues amfores estibades i en con- 
tacte lateral constant. és d'esperar que el rendiment 
sigui diferent per a una amfora ben cuita que per a una 
altra que hagi estat cuita a baixa temperatura. Aixi 
doncs, per avaluar tecnicament el disseny d'una amfo- 
ra és necessari, en primer Iloc, caracteritzar el material 
amb que va ser fabricada. La caracterització ha de 
descriure la manera en que la ceramica es comporta, 
en termes fisics i rnecanics. quan es sotmesa a les for- 
ces descrites anteriorment. En aquest cas, I'aproxima- 
ció mes adient per a aquesta caracterització és la 
proporcionada per la ciencia dels materials mitjancant 
l'estudi de les propietats mecaniques (Martinez et al/¡ 
2007). 
Des del punt de vista mecanic, la ceramica es conside- 
ra com un material fragil i que, per tant. es fractura amb 
facilitat (Kilikoglou et al/¡ 1998). Aquesta definició s'ade- 
qua plenament a la nostra experiencia quotidiana. La 
recuperació d'una peca ceramica sencera en un jaci- 
ment terrestre és certament una excepció, ja que 
normalment ei que es recuperen son nombrosos 
fragments de mides diverses. Peró, quins són els 
mecanismes que governen la fractura d'una ceramica? 
i'aparició d'una fractura requereix. en primer Iloc, de 
I'aplicació d'una forca. ja sigui una forca de tensió, una 
pressió o una compressió. Pd tema que ara ens inte- 
ressa, la forca que millor descriu el que li succeeix a 
una amfora quan és alcada per les nanses o quan esta 
en contacte amb altres envasos durant el transport es 
la forca de tensió en flexió estatica (KilikoglouNekinis 
2002). En ser sotmesa a aquest tipus de forca, la cera- 
mica pateix el que s'anomana una deformació elastica, 
6s a dir, una deformació que desapareix en el moment 
en que la forca deixa d'actuar Seria un fenomen simi- 
lar al que succeeix quan estirem una goma elastica, si 
be en el cas de la ceramica, la deformació es produeix 
a molt petita escala (de I'ordre de 150-250 pm, en el 
cas de les amfores en estudi, és a dir, de I'ordre de 
0.15-0.25 mm) i en cap cas observable a simple vista. 
De la mateixa manera com succeeix amb la goma elas- 
tica, quan la forp aplicada a la ceramica sobrepasa 
un determinat limit, la deformació esdevé irreversible i 
comencen a apareixer les fractures. En la nostra expe- 
riencia quotidiana, com que la deformació de la cera- 
mica no 6s observable a simple vista, el que veiem és 
unicament I'aparició, o no, de la fractura. En tot cas, 
I'aparició de la fractura, si es produeix, no comporta 
necessariament el trencament complert da la ceramica, 
ja que hi ha attres parametres que també juguen un 
paper important. Les caractedstiques de la seva micro- 
estructura, és a dir, a part de la seva composició mine- 
ralbgica, la quantitat i mida de les inclusions no plasti- 
ques (desgreixador natural o afegit en la preparació de 
la pasta argilosa), el tipus d'inclusions de que es tracta 
(quars, calcita, xamota), la porositat i les condicions de 
la seva cocció, són parametres que governaran la pro- 
pagació d'aquesta fractura. Segons com sigui la cera- 
mica, sera mes o menys facil que la fractura que s'ha 
iniciat es propagui, produint el trencament de I'envas. 
Si aquesta fractura no es propaga tinddem únicament 
I'apanció d'una esquerda. La variació de tots els para- 
metres que governen I'aparició i propagació de les frac- 
tures dona com a resultat materials ceramics amb dife- 
rents comportaments mechnics i, per tant, amb diferents 
propietats mecaniques (Martinez et al/¡ 2007). 
Ara be, les propietats mecaniques dels materials no es 
donen en abstracte, sinó que es concreten en una 
determinada forma: la tipologia de I'amfora o, el que és 
el mateix, el seu disseny El comportament tecnic d'un 
envas, tot i que esta condicionat per les propietats del 
material amb que es va produir, no pot ser correcta- 
ment avaluat simplement amb el calcul d'aquestes pro- 
pietats. La geometria especifica de l'amfora (la seva 
mida i forma) juga un paper molt important a ['hora d'a- 
valuar-ne el rendiment com a envas de transport. La 
presencia de certes geometries en un disseny poden 
afavorir I'aparició de punts que concentren de manera 
excessiva I'estres que apareix en aplicar una forca. És 
mes, una determinada geometria pot ser la responsa- 
ble "per si mateixa" de la fallida d'un disseny, encara 
que les propietats dels materials puguin ser les adients. 
Un exempie d'aixo el podem veure en les ceramiques 
de cuina: la resistencia al xoc termic, el principal reque- 
riment d'aquestes ceramiques, ha demostrat ser major 
en les formes globulars que en aquelles on hi ha angles 29 
marcats en ei punt d'unió de ia base i les parets. l aixo 
s'explica perque l'estres generat pel xoc termic queda 
mes concentrat en les geometries angulars que no en 
les globulars (TtelKilikoglouNekinis 2001 ; TitelKilikoglou 
2002). 
Així doncs, un cop calculades, les propietats del mate- 
rial han de ser avaluades prenent en consideració la 
forma específica de l'amfora. Aquesta avaluació pot ser 
realitzada mitjancant una aproximació numerica imple- 
mentada des del camp de l'enginyeria: I'Analisi d'Ele- 
ments Fintis (AEF) (Reddy 2005). Aquest metode per- 
rnet estimar quin sera el rendiment mecanic d'un 
disseny quan sigui sotmes a diverses condicions @es- 
tres, com ara tensions, bressions o fatigues. Aixi. I'apli- 
cació de I'AEF ha esdevingut una practica habitual en 
moltes disciplines. Podem trobar exemples de la seva 
utilització en arees tan diverses com l'enginyeria civil 
(per coneixer, per exempie, els impactes de possibles 
vibracions sismiques en ponts, plantes nuclears o refi- 
nenes), la constmcció aemnautica (per predir el com- 
portament del fusellatge d'un avió durant el seu ús). 
I'automoció (per saber com es deformara un cotxe en 
cas d'accident), la bioenginyeria (per poder valorar quin 
sera el rendiment d'un implant) o en el disseny de pro- 
ductes de consum (de* d'arnpolles de refrescs fins a 
sostenidors WonderBra) (MadencVGuven 2005). 
Que tenen en comú tnts aquests objectes? Doncs 
que en algun moment del seu ús seran sotmesos a 
forces mes o menys grans i que part del seu exit rau 
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Figura 1. Models bidimenslonals de les tpologies Dressel 1, Tarraconense 1 I Pascual 1 (d'esqiierra a clrrta) 
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en superar satisfactoriarnent aquestes forces. CAEF 
permet calcular I'estres present en un objecte en el 
rnornent d'aplicar-li una determinada forca i fa possible 
la predicció de la seva fallida. Per a realitzar aquesta 
analisi, es necessaria una representació grafica de I'ob- 
jecte en estudi (en el nostre cas un dibuix de les arnfo- 
res en 2D) (Fig. 1), així com les propietats del material 
previarnent calculades (rnodul de Young, raó de 
Poisson, TRS) (Martinez et alii 2007). El principi basic 
d'aquest metode consisteix en dividir I'objecte en estu- 
di, o millor dit. el seu rnodel, en unitats petites: els ele- 
rnents finits. Posteriorrnent, les propietats del material 
són atribuTdes a aquests elernents finits i es genera un 
rnodel tridirnensional de I'objecte (Fig. 2). El següent 
pas és I'aplicació, rnitjancant una sirnulació per ordina- 
dor, de les forces sota les quals volem avaluar el model. 
Finalment, I'AEF calcula la deforrnació elastica del 
rnodel i es compara arnb el limit de deformació elastica 
que hern obtingut previarnent arnb el calcul de les pro- 
pietats rnecaniques del material. En cas que el valor 
proporcionat per I'AEF sigui rnajor al calculat sobre el 
material, el resuitat s'ha d'interpretar corn de fallida del 
disseny. 
Les aplicacions d'aquest rnetode en el carnp de I'ar- 
queologia són relativament recents (Martini 1997, 
1998; KilikoglouNekinis 2002; Senjanovic et aiii 2004; 
HeinlKilikoglou en prernsa a; HeinlKilikoglou en premsa 
b; HeinIKiiikoglou en prernsa c). Una de les primeres 
aplicacions a cerarniques arqueologiques ha estat en 
I'estudi d'envasos d'ernrnagatzernatge d'epoca minoi- 
ca procedents de Myrtos (Creta). A partir de I'AEF s'ha 
pogut cornprovar corn el disseny de les nanses dificil- 
ment hagués suportat I'alqarnent d'aquests envasos un 
cop plens i, a partir d'aquesta constatació, s'han pogut 
plantejar possibles usos alternatius (KilikoglouNekinis 
2002). En un altre estudi d'arnfores (HeinlKilikoglou en 
prernsa b), I'AEF ha perrnes explicar el canvi tipologic 
que ~ '0b~e iva  en amfores d'epoca hel.lenistica proce- 
dents de I'illa de Cos corn una possible millora en ter- 
mes de rendirnent econornic. Els canvis tipologics d'a- 
questes arnfores suposen un increment progressiu de 
la seva capacitat de transport alhora que rnantenen 
constant tant la quantitat d'argila necessaria per a la 
seva confecció, corn les propietats tecniques dels 
envasos. 
DEL CANVl EN EL DISSENY 
AL CANVI TECNOLOGIC 
Per ¡#.lustrar aquest metode, presentarern els resultats 
preliminars obtinguts en I'estudi de les prirneres pro- 
duccions amforals rornanes a Catalunya. Els dissenys 
en estudi son, concretament, els tipus Dressel 1. Tarra- 
conense 1 i Pascual 1. Aquests tres dissenys es poden 
considerar cronologicament successius, malgrat que 
en alguns tallers es pugui donar possiblernent una pro- 
ducció coetania de varis tipus (Revilla 1995). En termes 
generals. les primeres produccions de Dressel 1 se 
situen al voltant del tercer quart del segle I aC fins a al 
darrer ter$ del mateix segle, rnoment en que cornenca- 
rien a apareixer la Tarraconense 1 i, poc despres, la 
Pascual 1. Les dades arqueologiques rnostren per a 
aquest darrer disseny una distribució espacial i ternpo- 
ral clarament superior als de la resta. La Pascual 1 és 
el tipus amforal mes frequent en els contextos datats 
des d'epoca d'August, rnoment en que se deixaria de 
fabricar la Tarraconense 1. fins a epoca de Tiberi (Miró 
1988; Revilla 1995; Trernoleda 2000). L'abast de la pro- 
ducció i distribució d'aquestes amfores es fa palesa per 
l'existencia de més d'una cinquantena de centres pro- 
ductors al llarg de la costa catalana, així corn per la 
seva presencia tant en diversos centres urbans (Jarra- 
co, Barcino, Baetuio. lluro, Blandae, Emporiae) i en 
altres centres receptors allunyats de I'area de produc- 
ció (Laitara, Burdigaiia, Narbo, Lugdunurn, Massalia, 
Polientia, Palma) (Comas 1985; 1998; Tchernia 1986; 
Miró 1988; Revilla 1995; Tremoleda 2000), corn en un 
nombre important de derelictes (NietoIRaurich 1998). 
Ens trobern, per tant, davant d'un procés diacronic de 
substitució de dissenys pero que. en qualsevol cas, 
tots tindrien la rnateixa funcionalitat tecnica; servir d'en- 
vasos peral transport de vi. Com ja hern indicat, aquest 31 
darrer punt té una serie d'irnplicacions de caracter tec- 
nic que poden ser resurnides en la necessitat de resis- 
tir les peculiaritats del transport terrestre i rnaritim. Pero 
encara en té rnés. Si s'assurneix que el valor del 
cornerc estaria en el vi, mes que no pas en el seu con- 
tenidor, sernbla Iogic esperar que els costos de la seva 
producció es rnantinguin mes baixos que els del seu 
contingut. Desconeixem quin seria el preu de rnercat 
del vi que seria transportat en aquestes arnfores, pero 
no sernbla que la qualitat dels vins. especialment pel 
que fa a I'area Laietana, pugui ser considerat com un 
valor afegit en aquests productes (Revilla 1995). D'altra 
banda s'ha de considerar la quantitat de personatges 
que partioiparien de la cadena de comportarnent de les 
arnfores (Buxeda/MartínezA/ila en prernsa) i que hau- 
rien de treure algun tipus de profit econornic de les 
transaccions que es produirien, des de la producció de 
I'arnfora i, evidentrnent, del seu contingut, fins a la seva 
distribució i consurn final. Tots aquests condicionants 
fan que. des d'un punt de vista estrictarnent economic, 
els costos de producció d'una amfora haurien de rnan- 
tenir-se necessariarnent baixos. mes encara si la seva 
amortització s'hagués d'aconseguir, corn sernbla ser 
en la rnajoria dels casos, en un únic viatge. En definiti- 
va, es tractaria d'aconseguir un cornprornís entre la 
necessitat de minimiizar la inversió necessaria per a la 
producció d'una arnfora i obtenir un producte amb uns 
rninirns de qualitat tecnica, capaq de suportar les seve- 
res condicions del transport. 
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Els estudis arqueometrics realitzats fins a dia d'avui 
sobre centres productors semblen corroborar aquestes 
hipótesis (veure referencies dins Buxeda/Martinez/Vila 
en premsa). En aquests estudis. es realitzen analisis 
quimiques sobre mostres procedents d'abocadors o, 
en alguns casos, de I'interior dels mateixos forns. Per 
tant, s'espera que els individus analitzats presentin bai- 
xes variabilitats quimiques donat que es molt probable 
que pertanyin a una mateixa unitat de producció o, el 
que és el mateix, que hagin estat produits amb unes 
pastes d'una composició molt similar. Els resultats d'a- 
questes analisis mostren, en canvi. unes variabilitats 
quimiques molt altes per a aquestes amfores, clara- 
ment superiors a les que presenten altres produccions 
ceramiques coetanies, com ara les sigiilates (Madrid 
2005). L'explicació d'aquestes altes variabilitats cal 
buscar-la. en part. en un procés de preparació de les 
pastes argiloses molt poc estandardiizat. La imatge 
general és la d'una producció que fa servir unes pastes 
argiloses que varien la seva composició sense seguir 
uns parametres determinats, cosa que seria d'esperar 
en un intent de reduir bé els costos de producció. be el 
temps necessari per a la fabricació d'un envas 
Nila/Buxeda/Tremoleda 2006). 
No només aixo sino que. en molts casos. S'obSeiven 
canvis importants en la composició de les pastes al 
llarg del temps. Aquest seria el cas, per exemple, del 
que succeeix en el taller del Mujal o el Roser (Calella). 
Durant el període d'activitat d'aquest centre sembla 
que s'haurien fet sewir. almenys, dues argiles base 
diferents que es correspondrien. en general. amb la 
producció de Tarraconense 1 i, posteriorment, amb la 
de Pascual 1. Aquestes diferencies possiblement siguin 
la conseqüencia d'un canvi en I'area d'explotacio de 
les argileres. En aquest cas. les diferencies en la com- 
posició quimica de les pastes no impliquen cap canvi 
significatiu des del punt de vista tecnologic Nila et alii 
en premsa). En canvi. les diferencies que S'Obse~en en 
el tipus. mida i freqüencia del desgreixador d'aquestes 
pastes (Fig. 3) si que s'han de traduir en diferents com- 
portaments mecanics i. per tant, en diferents rendi- 
ments com a envasos de transport (Martínez et alii 
2007). Arribats a aquest punt, seria important poder 
valorar en quina mesura el canvi en el disseny. en 
aquest cas el pas de la forma Tarraconense 1 a la Pas- 
cual 1. va en paraldel a la recerca de la millora d'aques- 
tes propietats. 
RESULTATS I DISCUSSIÓ 
Com ja s'ha discutit. en aquest treball aplicarem I'AEF 
a les tres tipologies d'amfora romana Dressel 1. Tarra- 
conense 1 i Pascual 1 .  Cavaluació del comportament 
d'aquests tres dissenys. en ser sotmesos a algunes de 
les forces que podrien haver patit al llarg del seu ús 
com a envasos de transport. permetra valorar si s'ade- 
qüen de la mateixa manera a la seva funcio o si, per 
contra. hi ha dissenys que responen millor a les condi- 
cions de transport simulades en aquest estudi. Per 
tant. no es tracta tan! d'avaluar el comporlament d'una 
amfora concreta sino d'avaluar el model que represen- 
ta a cada una de les tipologies. Per aquesta rao. s'han 
atribuit les mateixes propietals rnecaniques a les tres 
tipologies amforals. Dit en altres para~~les. s'ha assumit 
que els tres dissenys han estat manufacturats amb els 
mateixos materials. Aixi. es podra considerar única- 
ment I'efecte que tenen els diferents dissenys. eliminant 
la influencia que comporta. en la realitat, l'existencia de 
diferents pastes. 
Les propietats que es mantenen constants pera les 
tres tipologies són el modul de Young (15 GPa). la 
raó de Poisson (0.27) i la densitat de la ceramica 
(2000kgirn~. Aquestes propietats es correspondrien a 
les d'una ceramica produ'ida a partir d'una pasta  calca^ 
ria (CaO aprox. 10 %) barrejada amb un 204.0. en 
Figura 3. Micrtif<iloqraf~,i solire s9r:cio jioliila, a) ridiv~riu volum. de desgreixador de quars d'una mida rniljana 
MUJU34. representat!ii del tip~is Tarraconense 1 del Mujal. b) de 250 pm, cuita a una temperatura de cocciÓ equiva- 
~ndvidu MUJOOI. representatiu del tipus Pascua1 1 del Mujal. lent de 950-100OoC. Aquestes característiques han 
Vescala representa 3 mm. estat triades degut a que són forca freqüents en 
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Figura 4. Siinulacio de Vaplicacio de forces as tres rnodels d'arnfores. a) En cas de ser alcades per es narises. La forca correspon 
al pes de I'arnfora mes al del seu contingut. b) En cas de ser apilades en capes amb el pivot fixat a terra. Cada fletxa correspon a 
I'aplicacin d'Lina forw de 1000N. 
aqiiests tipus de produccions (Viia/Buxeda/Tremoleda 
2006). El limit de deformacio elastica pera un material 
d'aquestes caracteristiques es del 0.1%. Com que 
I'AEF calcula el limit de deformació per a cada model 
en funcio de la forca aplicada, aquells valors que esti- 
guin per sobre dd'aquest 0.1 % implicaran la fallida del 
model sota una determinada forca. es a dir, la fallida de 
i'amfora a causa del seu disseny. 
En aquest treball s'ha avaluat el comportament de les 
tres tipologies sota dos tipus de forqa (Fig. 4). El primer 
cas (a) correspon a la forqa a la que seria sotrnesa I'am- 
fora ens ser alcada per les dues nanses. El segon cas 
d'estudi (b) correspon a la pressio que patiria una 
amfora en cas de ser estibada formant diversos pisos. 
Les diferents simulacions i I'AEF han estat realitzats 
amb el programa ANSYS v. 7.0. En tots els casos, els 
calculs s'han realitzat sobre elements finits tridimensio- 
nals (MadenciIGuven 2005). El nombre d'elements 
finits, el pes i la capacitat de cada model d'amfora es 
presenta en la figura 5. 
Nllrnero d'elements Pes (kg) Capacitat (1) 
finits 
Pascua1 1 50756 75.8 75.7 
Tarraconense 1 34748 17 . i  25 
- - -- 
Dressei 39672 25.7 25.1 
Figura 5. Numero d'elements finits. pes i capacltat de cada 
model d'grnfora. 
Ama 
MBI IMP~I  ~ a r  d e ~ ~ m a c i o  M* e h e r  ~ M P ~ I  M& dehmacia 
e1artica 1%) olastica l%l 1 Pasual 1 ~ o.m2 ~ 0,72 , 0,036 1 
.- 
Tamconense 1 0,244 OW3 0,721 0.006 
Dmel 1 0,177 O W 2  0.39 0.003 
Figura 6. Resultats de la sirnulació rnitjanqant AEF del cas (a). 
Maxim estres i Maxima deforrnacio elastica deis tres rnodels 
en ser alcats per les nanses. huits I plens d'aigua. 
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Figura 7. l x i . l ~ ~ i i i .  iie a deforrnacio de tp~is Tarracoriense 1 e11 ser acacia jier 1"'; ~li?~lsi:'- I i.si , ~ i (  i - r i i ~ > l . t l i  -ii I I K :  .i .- 
nti i~i!: rle <iefOrrnaciO. Carea de rnaxinia deforrnacio apareix marcada anib MX. 
AMFORES ALGADES PER LES NANSES limit critic en el qual apareixerien les fractures, no sem- 
bla que els canvis en el disseny de les nanses es 
En aquest cas d'estudi s'ha simulat I'alcarnent per les puguin interpretar corn un empitjorament rellevant del 
nanses dels diferents rnodels d'arnfora (Fig. 4a). A par- disseny en termes de propietats mecaniques. En 
tir de I'AEF s'ha calculat I'estres i la corresponent defor- aquest sentit. les diferencies en el comporfament lec- 
rnaClÓ elastica que es genera en les amfores en cas nic de les nanses no tindrien. en cap cas, efectes prac- 
d'alcar-les buides i en cas d'alcar-les plenes d'aigua tics. Aixi, es pot pensar que les diferencies en el dls. 
(Fig. 6). Els resultats rnostren com. en tots tres casos. seny de les nanses s'explicarien be per ser un canvi 
I'area de rn&im estres es troba en els punts d'unió de que va a rernolc de la resta del disseny de I'amfora. 
les nanses i el cos de I'amfora (el col1 i I'espatlla). En la especialment del coll, o bé per altres factors diferents a 
Figura 7 es pot 0bseivar I'exemple d'aquesta sirnulacio la funcionalitat en termes de propietats mecaniques. 
en el cas de la Tarraconense 1. En aquesta figura es 
poden observar les zones on es produirien ¡es rnajors AMFORES APllADES EN PISOS 
deformacions en cas d'alcar aquesta arnfora plena 
d'aigua. En aquest segon exemple es parteix del fet que el 
Corn era d'esperar, I'estres generat en aixecar les transport de les arnfores en vaixell podria suposar el 
arnfores per les nanses no resulta critic en cap deis tres seu apilament en diversos pisos o capes. En aquests 
dissenys, ni tan sois quan eis envasos són plens. En casos, les maximes pressions es generarien en les 
tots els casos. els valors de rnhima deforrnacio elasti- espatlles de les amfores situades en els pisos inferiors. 
ca se situen clarament per sota del limit de 0.1 % (Fig. ja que haurien de suportar la major part del pes de la 
6). Es irnportant remarcar el fet que, tot i que dels tres carrega. En aquest cas d'estudi s'ha sirnulat una forca 
dissenys la Dressel 1 es la que mostra el millor compor- de 1000N que ha estat aplicada a cada un deis punts 
tarnent, molt probablement. a causa de ser I'amfora en els que descansarien les amfores apilades en pisos 
arnb les nanses rnés allargades, aquest fet no repre- superiors (Fig. 4b). Aquesta forca correspondria al pes 
senta cap avantatge significatiu. Donat que la maxima que exercirien vuit pisos d'amfores plenes d'aigua. Cer- 
deformacio elastica se situa sempre molt per sota del tarnent. un carrega estibada arnb aquesta quantitat de 
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Figura 9. Lci~:,ilt/:~~:ri tle líi III~XIII~:~ t let t) t~~u~:(i  t.iiiss~a eii a 
D!essel 1 
1986: Comas 1998: MarquerlMolina 2005). Sembla, en 
definitiva, com si les diferencies en el comportament 
tecnic deis envasos no haguessin passat inadvertides 
per als ceramistes o per als grups consumidors d'a- 
quests productes que, d'alguna manera. n'impulsaren 
la modificació del disseny. 
En qitalsevol cas, es clar que un carregament de Dres- 
36 se1 1 estibat en capes resultaria mes inestable que un 
carregament de Tarraconense 1 o Pascual 1 . O el que és 
el mateix, hi ha mes probabilitat que les amfores estiba- 
des en les capes inferiors d'un carregament es trenquin 
en cas de ser del tipus Dressel 1 .  que no pas en cas de 
ser Tarraconense 1 o Pascual 1. A mes, aquests com- 
portaments diferenciats s'haurien de manifestar encara 
de manera més evident diirant unes condicions severes 
de transport maritim. Anibats a aquest punt. es fa dificil 
no pensar en I'enfonsament dels grans vaixells italics del 
voltant del canvi d'Era com una possible constatacio 
arqueologica d'aquest fet. Pensem en els derelictes de la 
Madrague de Giens, amb un carregament estmat d'u- 
nes 8500 amfores del tipus Dressel 1 i estibades en qua- 
tres pisos. o be en el d'Albenga, d'unes dimensions 
encara superiors. amb un carregament d'entre 11000- 
13500 amfores Dessel 1 estibades formant quatre o cinc 
pisos (Gianfrotta/Pomey 1981). A partir dels resultats 
obtinguts un es pot anibar a preguntar si les amfores 
estibades en la part inferior d'aquests carregaments 
podrien haver sofert I'estres suficient com pera trencar- 
se. La fallida de les amfores de la capa inferior provoca- 
ria la immediata caiguda a pes de les capes superiors i 
el col.lapse d'un nombre indeterminat de mes envasos. 
Com un efecte en cadena. es produiria un desplacament 
considerable de la carrega que, portat a I'extrem. podria 
haver provocat la desestabilització de la nau. facilitant-ne 
el seu enfonsament. A dia d'avui. no disposem de les 
dades necessaries pera comprovar aquesta possibilitat: 
seria necessari I'estudi de les amfores que formaven 
aquells carregaments en concret per a avaiuar-es con- 
juntament amb al disseny dels vaixells. Aixi es podrien 
reproduir unes condicions mes realistes que podrien 
aportar noves bases pera abordar aquesta probleniati- 
ca. Amb tota seguretat. I'AEF jugaria iin paper molt 
important en la seva dilucidació. 
CONCLUSIONS 
Com esperem que hagi quedat evidenciat. I'aplicacio 
de lecniques modernes mitjancant simulacio per ordi- 
nador ens permet avaluar el disseny d'una ceramica. o 
de qualsevol altre objecte, en termes de rendiment tec- 
nic. És possible simular les condicions a les quals una 
ceramica podria haver estat sotmesa durant la seva iiti- 
litracio i. a partir d'aqui, valorar si els canvis en ia tipo- 
logia poden respondre a milors adequacions a la seva 
funció. Aquesta possibilitat incorpora nous eiements 
d'analisi en I'estudi arqueologic i permet donar una 
nova perspectiva als estudis de les tipologies cerami- 
ques. CAEF incorpora. sobre una base contrastabie. els 
estudi tipologics en I'estudi dels processos tecnologics 
de I'Antigiiitat. D'aquesta manera es poden avaluar les 
tipologies ceramiques i inferir si darrera els canvis en les 
formes hi pot haver una voluntat deis ceraiiiistes per 
aconseguir unes determinades propietats. 
En el cas concret de les amfores romanes. els resuitats 
de I'AEF suggereixen que els dissenys Tarraconense 1 
i Pascual 1 respondrien millor a les condicions de trans- 
port simulades que no pas el tipus Dressel 1. La causa 
principal esta en la presencia en aquest disseny d'tina 
carena molt marcada entre la panxa i el col1 de I'amfo- 
ra que provoca la concentració de I'estres i facilita la 
seva fallida. En canvi, la simulacio de I'alcament de les 
amfores per les nanses indica que la Dressel 1 patiria 
menys que els altres dos tipus. En aquest cas les dife- 
rencies no es poden considerar rellevants i. en cap cas, 
afectarien el rendirnent de I'arnfora. 
Mes enlia de I'aportacio d'una nova tecnica a I'arqueo- 
logia. el que plantegen aquests estudis es tina altra 
perspectiva des de la que enfocar els canvis en les 
tipologies. La possibilitat d'afirmar qiie els canvis en el 
disseny d'una ceramica comporten diferencies funcio- 
nals significativarnent relievants ens obre el caini per a 
noves interpretacions i. potser, el que es mes impor- 
tant, proporciona un valor afegit a les nostres interpre- 
tacions: un punt de referencia contrastable a partir del 
qual valorar altres factors que pugiiin haver condicionat 
el canvi d'un disseny, ja siguin econ0mtcs. socials o 
ideologics. No volem dir ainb aixo qiie els factors de 
tipus tecnic tinguin. per definicio. mes pes qiie d'aitres 
en el proces de disseny i produccio. ni tan sols eri el 
cas de ceramiques clarament utilitaries com ho son les 
amfores. Pero si que existeixen metodes coritrastables 
pera avaluar els factors tecnics. fet qiie no succeeix ni 
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amb els factors social, ni arnb els factors ideologics. 
Per aquesta raó, l'avaiuació tecnica d'aquestes cerami- 
ques ens permetra valorar rnés correctarnent els altres 
elements que expliquen no sols la seva producció. sinó 
tarnbé el seu consum. 
Creiem que el potencial de I'AEF en arqueologia esta 
encara per explotar. Les tipologies ceramiques propor- 
cionen per si soles un camp ingent pera la seva aplica- 
ció i, un cop vists els resultats preliminars, creiem fer- 
rnarnent que aquesta tecnica pot i ha de tenir un 
irnpacte substancial en la manera de classificar les 
cerarniques des de I'arqueologia. Actualrnent, I'AEF 
s'esta implementant en altres tipologies amforals, així 
com en l'estudi de cerarniques de cuina, gresols i altres 
tipus de ceramiques implicades en la producció 
rnetal.lúrgica. Pero els seus avantatges perrneten anar 
rnés enlla. Si pesern en els objectes sobre els quals 
assumim diariament unes funcionalitats de tipus tecnic 
tindrem un carnp gairebé inabastable. Per tot aixo, con- 
fiern que els metodes d'elements finits esdevinguin una 
practica habitual en arqueoiogia, com ja ho és en rnol- 
tes altres disciplines. 
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2006BE00387), sense les quals no hagués estat possi- 
ble realitzar aquest treball. Volern agrair especialrnent al 
Dr G. Vekinis les facilitats donades per ernprar I'equi- 
pament de i'Advanced Ceramics Laboratory NCSR 
'Demokritos" (Grecia) i a A. Martin per facilitar-nos els 
dibuixos de les arnfores en 2D. 
BRONITSKY, G., HAMER, R. 1986, Experirnents in 
cerarnic technology: The effects of various ternpering 
materials on impact and thermal-shock resistance, 
American Antiquity 51, Washington, 89-101 
BUXEDA i GARRIGÓS, J., MARTiNEZ FERRERAS, V., 
VlLA SOCIAS, L. en premsa, Les prirneres produc- 
cions d'amfores romanes a la Tarraconense. Per una 
arqueornetria del canvi tecnologic. de la producció i del 
consum, N, López Mullor, A. (ed.), Jornades d'Estudi. 
La producció i el cornerc de les amfores de la provincia 
Jarraconensis (Barcelona, 17- 78 de novembre de 
2005), Barcelona. 
COMAS i SOLA, M. 1985, Baetulo. Les amfores, 
Badalona. 
COMAS i SOLA, M. 1996, Présence et absence des 
arnphores leetaniennes en Gaule, SFECAG. Marsella, 
225-233. 
GIANFRO-TA, P.A., POMEY, P. 1981, Archeologia 
subacquea. Storia, tecniche, scoperte e relitti, Mila. 
HEIN. A., KILIKOGLOU, V. en premsa a, Finite element 
analysis (FEA) of rnetaliurgical cerarnics: Assessrnent of 
their therrnai behaviour, in Tzachili, l. (ed.), Aegean 
Metallurgy in the Bronze Age (Rethymno, 19-21 de 
novembre de 2004). 
HEIN, A,, KILIKOGLOU, V. en prernsa b, Assessment 
of ancient vessel design with Finite Element Method 
(FEM), Proceedings of the 8Ih European Meeting on 
Ancient Ceramics (Lió 26-29 d'octubre de 2005), Lió. 
HEIN, A,, KILIKOGLOU, V. en premsa c, Modelling of 
therrna properties of ancient metallurgical ceramics, 
Journal of the American Ceramic Soclety, Ohio. 
HOARD, R.J., O'BRIEN, M.J.. KHORASGANY, M.G., 
GOPALARATNAM, V.S. 1995, A rnaterials-science 
approach to understanding lirnestone-tempered pot- 
tery from Midwestern Unlted States, Journal of 
Archaeological Science 22, Oxford, 823-832. 
KILIKOGLOU, V., VEKINIS, G., MANIATIS, Y., DAY, 
P.M. 1998, Mechanical periormance of quartz-ternpe- 
red ceramics: Part 1, strength and toughness, Archaeo- 
metry 40, Oxford, 261 -279. 
KILIKOGLOU, V., VEKINIS, G. 2002, Failure prediction 
and function deterrnination of archaeological pottery by 
Finite Elernent Analysis, Journal of Archaeological 
Science 29, Oxford, 131 7-1325. 
KINGERY, W.D. 2001, The design process as a critica1 
component of the anthropology of technology, in Schif- 
fer, M.B. (ed.), Anthropologicalperspectives on techno- 
logy, Albuquerque, 123-138. 
MADENCI, E., GUVEN, 1. 2005, The finite element 
rnethod and applications in engineering using Ansys, 
Nova York. 
MADRID i FERNÁNDEZ, M. 2005, Estudi arqueológic 
i caracterització arqueometrica de la terra sigillata de la 
ciutat de Baetulo (Badalona), TDX-0105106-091209, 
Barcelona. 
MÁRQUEZ VILLORA, J.C., MOLINA VIDAL, J. 2005, 
Del Hibews a Cartago Nova. Comercio de alimentos y 
epigrafia anfórica grecolatina, Barcelona. 
MARTiNEZ FERRERAS, V. TSANTINI, E., VlLA 
SOCIAS, L., JIMÉNEZ PIQUÉ, E., KILIKOGLOU, V. 
2007, Transpori i ernmagatzernatge de les arnfores en 
I'Antiguitat: Caportació de les ciencies dels rnaterials, 
Ernpúries 55, 39-51 
MARTINI, K. 1997, Ancient structures and rnodern 
analysis: lnvestigating darnage and reconstruction at 
Pompeii, Proceedings of the Conference of the Asso- 
ciation for Computer-Aided Design in Architecture (Cin- 
cinnati, 3-5 d'octubre de 1997/, Cincinnati, 283-292. 
MARTINI, K. 1998, Finite element studies in the two- 
way out-of-plane failure of unreinforced rnasonry, Pro- 
ceedings of the 6th National Conference on Earthqua- 
ke Engineering (Seettle, 31 de maig-4 de juny de 1998), 
descarregat des de http://arch.virginia.edu/-km6e/ 
PapersI6-NCEE.pdf el 28 de seternbre de 2006. 
LLORENC V l l n  Socias, ANNO HEIN, VASSILIS KIUKOGLOU, JAUME BUXEDA 1 GARRlG6S 
EMPURIES 55. 2M7. 27.38 
MIRÓ, J. 1988, La producción de ánforas romanas en 
Catalunya. Un estudio sobre el comercio del vino de la 
Tarraconense (siglos i aC- 1 dC), Oxford. 
NIETO PRIETO, J., RAURICH SANTALÓ, X. 1998, El 
transport naval de vi de la Tarraconense, E/ Vi a I'Antigui- 
tat. Economia, producció i comerc al Mediterrani Occi- 
dental. Actes del 1 Col.loqui dfArqueo1ogia Romana 
(Badalona, 6-9 de maig de 1998), Badaiona, 113-137. 
PEACOCK, D.P.S., WILLIAMS, D.F. 1986, Ampho- 
rae and the Roman economy: an introduction guide, 
Londres. 
REDDY, J.N. 2005, lntroduction ?o FNlite Eiernent 
Method (3@ edition), Texas. 
REVILLA CALVO, V. 1995, Producción cerámica, viti- 
cultura y propiedad rural en Hispania Tarraconensis 
(siglos 1 aC-111 dC), Barcelona. 
SCHIFFER, M.B, SKIBO, M. 1987, Theory and experi- 
rnent in the study of technological change, Current 
Anthropology 28, 5, Califbrnia, 595-622. 
SENJANOVIC, l.. RUDAN, S., INDOF, J., RADIC 
ROSSI, 1. 2004, Strength analysis of the Mediterranean 
amphorae (an outing into the past), Brodogradnja-Ship 
Bulding 52, Zagreb, 149-1 53. 
SILLAR, B., TITE, M.S. 2000, The chailenge of 'tech- 
noiogical choices' for rnaterials science approaches in 
archaeoiogy, Archaeometry 42, Oxford, 2-20. 
38 STEPONAITIS, V. 1984, Technological studies of pre- 
historic pottery from Alabama: Physical properties and 
vessel function. in Van der Leeuw, S.E. i Pirtchard, A.C. 
(eds.), The many dimensions of pottery Ceramics in 
archaeoiogy and anthropology, Amsterdam, 79-127. 
TCHERNIA, A. 1986, Le Vin de i'ltalie Romaine. Essai 
d'Histoire Éconornique d'Apres les Amphores, Roma. 
TITE, M.S., KILIKOGLOU, V. 2002, Do we unders- 
tand cooking pots and is there an ideal cooking pot?, 
in Kiiikogiou, V., Hein, A. i Maniatis, Y. (eds.), Modern 
iíends in Scientific Studies on Ancient Ceramics, Lon- 
dres, 1-8. 
TITE, M.S, KILIKOGLOU, V.,VEKINIS, G. 2001, Review 
article: strength, toughness and thermai shock resistan- 
ce of ancient cerarnics, and their influence on technoio- 
gical choice, Archaeometry 43, Oxford. 301 -324. 
TREMOLEDA i TRILLA, J. 2000, Industria y artesana- 
do cerámico de época romana en el nordeste de Cata- 
luña (época augustea y altoimperial), Oxford. 
VlLA SOCIAS, L., BUXEDA i GARRIGÓS, J., TREMO- 
LEDA TRILLA, J. 2006, Amphores romaines du Haut- 
Ernpire: Caractérisation archéornetrique de I'atelier du 
Coilet de Sant Antoni de Calonge (Girona, Espagne), 
SFECAG, Marsella, 691 -702. 
VILA SOCIAS, L., MARTINEZ FERRERAS, V., BUXE- 
DA i GARRIGÓS, J., KILIKOGLOU, V. en prernsa, 
Differences in technological and functional rnodels of 
contemporary amphorae production in neighbounng 
areas, 361h International Symposium on Archaeometry 
(Québec, 2-6 de maig de 2006). 
